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5 

Optisch.es Netzwerk und Vers tar kerkno ten dafiir 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein optisches 
10 Netzwerk fur die Inf orma t i onsiibe r t r agung sowie 
Verstarkerknoten, die in einem solchen Netzwerk 
einsetzbar sind. Genauer gesagt, betrifft sie ein 
Netzwerk bzw. Netzwerkknoten fur die Wellenlangen- 
multiplex-Ubertragung. 

15 

Ein solches optisches Netzwerk ist im Allgemeinen 
aufgebaut aus einer Mehrzahl von Knot en , die un- 
tereinander durch optische Fasern verbunden sind, 
auf denen Nachrichtensignale in Form eines Wellen- 
20 langenmultiplex, d.h. auf eine Mehrzahl von sich 
gleichzeitig in der Faser ausbreitenden Tragerwel- 
len unterschiedlicher Wellenlange auf moduliert , 
ubertragen werden. 

25 Die Dampfung der Tragerwellen macht es erforder- 
lich, Nachrichtensignale, die uber weite Strecken 
ubertragen werden sollen, in regelmaSigen Abstan- 
den nachzuverstarken. Diese Nachverstarkung kann 
in speziell fur diesen Zweck vorgesehenen, zwi- 

30 schen jeweils zwei Faserabschnitten angeordneten 
Knoten stattfinden, die Knoten konnen aber auch 
eine groSere Zahl von Faserabschnitten untereinan- 
der verbinden und dabei eine Vermittlungsf unktion 
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wahrnehmen, d.h. einen eintref f enden Wellenlangen- 
multiplex in seine jeweils unterschiedlichen Tra- 
gerwellenlangen entsprechenden Nutzlastkanale zer- 
legen und diese an unterschiedliche ausgehende Fa- 
5 serabschnitte weiterleiten. 

Die vorliegende Erfindung betrifft Verstarkerkno- 
ten von beiderlei Typ. 

10 Zusammen mit den Nutzlastkanalen, d.h. den Trager- 
wellen, die Nutzdaten zwischen Endgeraten des 
Netzwerks befordern, ist es gebrauchlich, auf ei- 
ner optischen Fa'ser einen sogenannten optischen 
Uberwachungskanal (Optical Supervisory Channel 

15 OSC) zu ubertragen, der fur die Verwaltung der 
Nutzlastkanale und der darauf ubertragenen Nach- 
richten in den Knot en des Ubertragungsnet zwerks 
benotigte Information transportiert . 

2 0 Die auf dem Uberwachungskanal ubertragene Informa- 
tion ist eine rein interne Information des Netz- 
werks, die nicht an die an das Netzwerk ange- 
schlossenen Endgerate ubertragen wird und deshalb 
andere Ubertragungsf ormate als die Nutzlastkanale 

25 nutzen kann und in den Knoten des Netzwerks unab- 

hangig von den Nutzlastkanalen verarbeitet wird. 

» 

Bei den meisten herkommlichen Netzwerken fur die 
Wellenlangenmultiplex-Ubertragung ist unmittelbar 
30 am Eingang des Knotens ein Demultiplexer zum Zer- 
legen des eintref f enden Wellenlangenmultiplex in 
die Nutzlastkanale einerseits und einen Uberwa- 
chungskanal andererseits vorgesehen, und die Ver- 
arbeitung der Nutzdatenkanale und des Uberwa- 



chungskanals im Netzknoten erfolgt vollig getrennt 
voneinander bis zu einem Multiplexer unmittelbar 
vor dem Ausgang des Netzknotens, der die Nutzda- 
tenkanale und den Uberwachungskanal . wieder zu ei- 
nem Wellenlangenmultiplex zusammenf ugt . 

Ein Nachteil dieser herkommlichen Konstruktion 
ist, dass mit der Verwendung des Demultiplexers 
und Multiplexers verbundene Einf iigungsverluste den 
eintref fenden Wellenlangenmultiplex an dem Ort 
seines Ubertragungswegs dampfen, an dem er am 
schwachsten ist bzw. ihn noch vor seiner Einspei- 
sung in die Ubertragungsf aser abschwachen. Urn die 
Einfugungsverluste zu kompensieren und am Ausgang 
des Demultiplexers eine fur die Weiterverarbeitung 
ausreichende Signalstarke zur Verfugung zu haben, 
ware es denkbar, die in die optische Faser einge- 
speiste Sendeleistung zu erhohen. Dies scheitert 
jedoch in der Regel daran, dass die meisten Netz- 
werke bereits eine so hone Sendeleistung verwen- 
den, dass die weitere Erhohung zu einer starken 
Zunahme von die Signale verf alschenden nichtlinea- 
ren Effekten fuhren. Es bleibt daher nur die Mog- 
lichkeit, den Abstand zwischen zwei Verstarkerkno- 
ten zu reduzieren. 

In US 6,411,407 wird ein Verstarkerknoten bzw. ein 
optisches Netzwerk nach den Oberbegrif f en der un- 
abhangigen Anspruche vorgeschlagen. Bei diesen 
Verstarkerknoten ist ein Vorverstarker zwischen 
dem Eingangsanschluss und dem Demultiplexer bzw. 
ein Nachver starker zwischen dem Multiplexer und 
dem Ausgangsanschluss vorgesehen, die die Einfu- 
gungsverluste des Demultiplexers und Multiplexers 



mehr als kompensieren. Die Tragerwellenlangen der 
Nutzdatenkanale sind in einem auf diesem Gebiet 
der Technik ublichen Wellenlangenbereich von 1530 
bis 1560 nm verteilt, der einem Wellenlangenbe- 
reich entspricht, in dem die Verstarkung eines er- 
biumdotierten Faserverstarkers unabhangig von der 
Wellenlange ist. Die Uberwachungskanale sind au- 
Berhalb dieses Wellenlangenbereichs bei Wellenlan- 
gen angesiedelt, wo der erbiumdotierte Faserver- 
starker eiher geringere oder keine Verstarkung 
aufweist. Ein nach dem Durchgang durch den Vorver- 
starker im Demultiplexer abgetrennter Uberwa- 
chungskanal wird in dem Knoten terminiert und an 
seiner Ausgangsseite neu erzeugt , im Multiplexer 
mit den ausgehenden Nutzlastkanalen zusammenge- 
fuhrt, durchlauft gemeinsam mit ihnen einen Nach- 
verstarker und wird auf einer ausgehenden opti- 
schen Faser gesendet . Mit Hilfe des Vorverstarkers 
ist es zwar moglich, in den Demultiplexer einen 
eintreffenden Wellenlangenmultiplex mit einer aus- 
reichenden Leistung einzuspeisen, damit an dessen 
Ausgang genugend Signalleistung fur die Weiterver- 
arbeitung zur Verfiigung steht, und aufgrund der 
Anordnung des Nachverstarkers hinter dem Multiple- 
xer steht die Ausgangslei stung des Nachverstarkers 
ungeschmalert zum Einspeisen in die ausgehende Fa- 
ser zur Verfugung, doch muss dafur eine Einbufie an 
Betriebssicherheit in Kauf genommen werden. Wenn 
von den zwei Verstarkern am Anfang und Ende einer 
Ubertragungsfaser einer ausfallt, so fuhrt dies 
nicht nur dazu, dass die Nutzlastkanale nicht mehr 
ubertragen werden, sondern auch die im Empfanger- 
knoten zur Verfugung stehende Leistung des Uberwa- 
chungskanals nimmt ab, so dass diese nicht mehr 
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mit Sicherheit korrekt verarbeitet werden- kann, 
was die Erkennung der Storung und ihrer Ursachen 
sowie ihre Behebung erschwert, wenn nicht gar un- 
moglich macht . 

5 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, eine Lo- 
sung fur dieses Problem anzugeben. 

Die erf indungsgemaSe Losung liegt in der geeigne- 
10 ten Auswahl einer Wellenlange fur den Uberwa- 
chungskanal . 

Betrachtet man die Empf angerseite eines Verstar- 
kerknotens, so sollte die vom Demultiplexer als 

15 \ Uberwachungskanal aus dem Wellenlangenmultiplex 
abgetrennte Wellenlange so gewahlt sein, dass de- 
ren Dampfung zwischen dem Eingangsanschluss und 
der den • Uberwachungskanal empf angenden Senke im 
gepumpten Zustand des Verstarkers im Wesentlichen 

20 gleich der Dampfung im ungepumpten Zustand des 
Verstarkers ist. 

Betrachtet man die Ausgangsseite eines solchen 
Verstarkerknotens, so ergibt sich als Kriterium 
2 5 fur die Wellenlange des Uberwachungskanal s, dass 
die Dampfung zwischen der Quelle des Uberwachungs- 
kanals und dem Ausgangsanschluss im gepumpten Zu- 
stand des Verstarkers im Wesentlichen gleich der 
im ungepumpten Zustand sein sollte. 

30 

Diese Wellenlange kann geringfugig von der Wellen- 
lange abweichen, bei der die Dampfung des Verstar- 
kers fur sich allein betrachtet im gepumpten und 
ungepumpten Zustand gleich ist, da auf dem opti- 



schen Weg zwischen Eingangsanschluss und Senke 
bzw. Quelle und Ausgangsanschluss Komponenten mit 
wellenlangenabhangiger Dampfung wie etwa gekrummte 
Wellenleiter vorhanden sein konnen. Bei einem hin- 
reichend symmetrise hen Aufbau von Sender- und Emp- 
fangerseite des Netzknotens sind die beiden oben 
angegebenen Kriterien fur die Wellenlange des U- 
berwachungskanals gleichbedeutend. 

Betrachtet man nicht nur den isolierten Verstar- 
kerknoten sondern ein komplettes Netzwerk, bei dem 
ein Sender- und ein Verstarkerknoten durch eine 
optische Faser verbunden sind, so kann auch diese 
Faser eine wellenlangenabhangige Dampfung aufwei- 
sen, die die optimale Wellenlange fur den Uberwa- 
chungskanal beeinf lusst . In diesem Fall wird man 
die Wellenlange fur den Uberwachungskanal so wah- 
len, dass die gesamte Dampfung, die der Uberwa- 
chungskanal auf dem Weg von einer Quelle zu einer 
Senke erfahrt, unabhangig davon ist, ob ein auf 
seinem Weg angeordneter Verstarker gepumpt oder 
ungepumpt ist . 

Wenn der Verstarker ein erbiumdotierter Faserver- 
starker ist, wird man die Wellenlange des Uberwa- 
chungskanals vorzugsweise zwischen 1600 und 1650 
nm, insbesondere zwischen 1610 und 1650 nm, wah- 
len. 

Urn den fur die Nutzdatenkanale des Wellenlangen- 
multiplex nutzbare Bandbreite uber den Bereich 
hinaus zu verbreitern, in dem die Verstarkung ei- 
nes aktiven Mediums des Verstarkers von sich aus 
im Wesentlichen unabhangig von der Wellenlange 



ist, kann in dem Verstarker ein verstarkungsnivel- 
lierendes Filter mit dem aktiven Medium in Reihe 
kombiniert sein. Dieses Filter muss dann auch bei 
der Wellenlange des Uberwachungskanals transparent 
sein, um diesen nicht zu unterdrucken. 

Wei t ere Merkmale und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich aus der nachf olgenden Beschreibung eines 
Aus fuhrungsbei spiels mit Bezug auf die beigefugten 
Figuren. Es zeigen: 

Fig. la schematisch einen Ausschnitt aus einem 
optischen Netzwerk mit zwei Verstarker- 
knoten und einer diese Verstarkerknoten 
verbindenden optischen Faser, in dem die 
Erfindung anwendbar ist; 

Fig. lb eine Abwandlung des Ausschnitt s aus Fig. 
la; 

Fig. 2 die Dampfung bzw. Verstarkung eiries er- 
biumdotierten Faserverstarkers als Funk- 
tion der Wellenlange fur unterschiedli- 
che Werte der Pumpleistung ; 

Fig. 3 das Verhaltnis zwischen den Ausgangs- 
leistungen des Verstarkers im gepumpten 
und im ungepumpten Zustand als Funktion 
der Wellenlange; und 



Fig . 4 



eine bevorzugte Ausgestaltung eines 
Netzknotens . 



Fig. la zeigt schematisch einen Ausschnitt aus ei- 
nem Netzwerk mit einem Netzknoten 1 mit reiner 
Verstarkerfunktion, der ein auf einer optischen 
Faser 2 eintref f endes, auf der Faser 2 gedampftes 
Wellenlangenmultiplexsignal verstarkt und auf eine 
weitere optische Faser 3 ausgibt, und einem Netz- 
knoten 4, der neben der Verstarkungsf unktion auch 
eine Vermittlungsf unktion wahrnimmt und hierfur 
ein optisches Wellenlangenmultiplexsignal nicht 
nur von der optischen Faser 3, sondern wenigstens 
noch von einer weiteren Faser 5 empfangt und an 
Fasern 6, 7 ausgibt . 

.In der Beschreibung wird nur der Fall einer unidi- 
rektionalen Ubertragung, von links nach rechts in 
der Figur, betrachtet, doch versteht sich, dass 
durch Verdoppeln der entsprechenden Einrichtungen 
der Netzknoten 1, 4 auch eine bidirektionale Uber- 
tragung moglich ist. 

Die auf den optischen Fasern 2, 3, 5, 6, 7 zirku- 
lierenden Wellenlangenmultiplexsignale setzen sich 
zusammen aus einer Vielzahl von Nutzdatenkanalen 
in einem Wellenlangenbereich von ca. 1530 bis 1560 
nm und einem optischen Uberwachungskanal bei einer 
Wellenlange von wenigstens 1600 nm. 

Ein Wellenlangenmultiplexsignal, das den Netzkno- 
ten 1 uber die Faser 2 erreicht, durchlauft in dem 
Netzknoten 1 zunachst einen Vorverstarker 8. 

Dieser Vorverstarker 8 kann in Form einer erbium- 
dotierten Faser realisiert sein # die durch eine 
Pumplichtquelle 9, wie etwa einen Diodenlaser, ge- 
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pumpt ist, urn das Wellenlangenmultiplexsignal in 
einem Wellenlangenbereich von ca. 1527 bis 1565 nm 
zu verstarken. Zusatzlich kann der Verstarker wie 
in Fig. lb gezeigt, ein verstarkungsnivellierendes 
5 Filter 24 aufweisen, das der erbiumdotierten Faser 
25 nachgeschaltet ist. Ein verstarkungsnivellie- 
rendes Filter, das jeweils fur ein bestimmtes ak- 
tives Lasermedium wie etwa die erbiumdotierte Fa- 
ser spezifisch ist, hat eine zur Wellenlangen- 

10 Verstarkungs-Charakteristik des aktiven Mediums 
inverse Transmissionscharakteristik, mit einem Mi- 
nimum der Transmission beim Verstarkungsmaximum 
des aktiven Mediums und Absorptionsminima au£er- 
halb des Wellenlangenbandes, in dem die Abhangig- 

15 keit der Verstarkung des aktiven Mediums von der 
Wellenlange von sich aus gering ist, so dass die 
globale ' Wei lenlangen- Verstarkungs-Charakteristik 
des gesamten Vorverstarkers 8 ein Band mit gerin- 
ger Wellenlangenabhangigkeit aufweist, das breiter 

2 0 ist als das des aktiven Mediums allein und daher 

mehr Nutzlastkanale zu befordern vermag. Das ver- 
starkungsnivellierende Filter ist bei der Wellen- 
lange des Uberwachungskanals transparent, vorzugs- 
weise weist es bei dieser Wellenlange ebenfalls 
25 . ein Minimum der Absorption auf . 

Das so vorverstarkte Wellenlangenmultiplexsignal 
durchlauft einen Demultiplexer 10, in welchem der 
optische Uberwachungskanal , der den Vorverstarker 

3 0 8 durchlauft, ohne darin verstarkt zu werden und 

im Wesentlichen aiich, ohne darin gedampft zu wer- 
den, von den Nutzlastkanalen abgetrennt wird, urn 
ihn durch einen an seine Wellenlange angepassten 
Verstarker 11 zu fuhren. Die Nutzdatenkanale wer- 
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den vom Demultiplexer 10 direkt zu einem Multiple- 
xer 12 weitergefuhrt , in welchem sie mit dem in 
dem Verstarker 11 verstarkten optischen Uberwa- 
chungskanal wieder zusammengef uhrt werden. Das so- 
mit wieder vollstandige Multiplexsignal durchlauft 
einen Nachverstarker 13. Dieser kann wiederum ge- 
mafi Fig. la in Form einer einfachen erbiumdotier- 
ten, von einer Pumplichtquelle 9 gepumpten erbium- 
dotierten Faser als aktives Medium, oder gemaS 
Fig. lb mit einem verstarkungsnivellierenden Fil- 
ter 24 wie oben fur den Vorverstarker 8 beschrie- 
ben, realisiert sein, wobei allerdings beim Nach- 
verstarker das verstarkungsnivellierende Filter 24 
dem aktiven Medium, d. h. der Faser 25, vorge- 
schaltet ist, um eine moglichst hohe Ausgangsleis- 
tung des Nachverstarkers 13 ohne Sattigung des ak- 
tiven Mediums zu erreichen. 

Nach dem Durchgang durch den Nachverstarker 13 
wird der Wellenlangenmultiplex auf die zu dem 
Netzknoten 4 fuhrende optische Faser 3 ausgegeben. 

Am Netzknoten 4 ist ebenfalls an jedem Eingangsan- 
schluss fur eine Faser 3, 5 ein Vorverstarker 8 
und anschlieSend an diesen ein Demultiplexer 14 
angeordnet. Wahrend der Demultiplexer 10 des Kno- 
tens 1 den Wellenlangenmultiplex nur in zwei Kom- 
ponenten, die Nutzlastkanale einerseits und den 
Uberwachungskanal andererseits , zerlegen muss, 
trennen die Demultiplexer 14 ferner auch die ein- 
zelnen Nutzlastkanale voneinander und fuhren sie 
einzeln einer Vermittlungsmatrix 15 zu. Die an dem 
Demultiplexer 14 abgetrennten uberwachungskanale 
werden an einer Steuereinheit 16 terminiert, die 



die zwischen Ein- und Ausgangen der Vermittlungs- 
matrix 15 geschalteten Verbindungen kontrolliert . 
AuSerdem erzeugt die Steuereinheit 16 neue Uberwa- 
chungskanale, die in Multiplexern 17 mit den in 
der Vermittlungsmatrix 15 vermittelten Nutzlastka- 
nalen zu neuen Wellenlangenmultiplexsignalen zu- 
sammengefugt werden. Diese durchlaufen die Nach- 
ver starker 13 und werden auf die Fasern 6, 7 aus- 
gegeben . 

Fig. 2 zeigt die Verstarkung einer typischen erbi- 
umdotierten Faserverstarkers ohne verstarkungsni- 
vellierendes Filter als Funktion der zu verstar- 
kenden Wellenlange bei Pumpleistungen von 0 mW, 4 0 
m W, 80 mW und 200 raW. Die Verstarkungskurven fur 
positive Pumpleistungen zeigen ein Plateau zwi- 
schen 1530 und 1560 nm, das dem fur die Ubertra- 
gung der Nutzlastkanale verwendeten Band ent- 
spricht. Oberhalb und unterhalb dieses Bandes 
schlieSen sich Wellenlangenbereiche an, in denen 
die Verstarkung zwar geringer, aber immer noch 
deutlich positiv ist . In diesen Wellenlangenberei- 
chen weist die Verstarkerf aser aber auch eine 
nicht zu vernachlassigende Absorption auf, wenn 
die Pumpleistung Null ist, d.h. wenn die Pump- 
lichtquelle 9 des Verstarkers ausfallt. 

Fig. 3 zeigt die Differenz zwischen den Verstar- 
kungswerten des Verstarkers bei voller Pumpleis- 
tung und verschwindender Pumpleistung als Funktion 
der Wellenlange. Bei einer Wellenlange von z.B. 
1580 nm, die bereits weit auSerhalb des fur die 
Nutzlastkanale benutzen Frequenzbereichs liegt, 
betragt diese Differenz immer noch 7,3 dB. Bei 
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1615 nm liegt sie bereits unter 3 dB und bei 1620 
nm bei ca . 2 dB . Erst ab ca . 163 0 nm ist praktisch 
keine Differenz mehr vorhanden. 

Auf den erst en Blick konnte man meinen, dass man, 
urn eine Unabhangigkeit des Leistungsniveaus des 
Uberwachungskanal s vom Funktionieren der Verstar- 
ker 8 oder 13 zu erreichen, eine Wellenlange fur 
den Uberwachungskanal von wenigstens 1630 nm wah- 
len musste. Dabei ist jedoch zu berucksichtigen, 
dass die Transmission der verwendeten optischen 
Werkstoffe wellenlangenabhangig ist, und dass 
Krummungen der Wellenleiter , auf denen sich das 
Multiplexsignal ausbreitet, eine urn so starkere 
Dampfungswirkung haben, je grolSer die Wellenlange 
ist. Daher ist die intrinsische Dampfung, die der 
Uberwachungskanal innerhalb eines Netzknotens auf 
dem Weg von dessen Eingangsanschluss zu einer Sen- 
Ice, als die jeweils der Eingang des Verstarkers 11 
bzw. der Steuereinheit 16 angenommen werden kann, 
Oder von einer • Quelle , d.h. dem Ausgang des Ver- 
starkers 11 oder der Steuereinheit 16, zum Ausgang 
des Netzknotens oder zwischen Quelle und Senke von 
durch eine optische Faser wie die Faser 3 verbun- 
denen Netzknoten erfahrt, urn so starker, je groSer 
die Wellenlange ist. Urn diesem Einfluss Rechnung 
zu tragen und die Leistung des optischen Uberwa- 
chungskanals an der Senke oder am Ausgangsan- 
schluss eines Netzknotens 1 oder 4 tatsachlich vom 
Betriebszustand der Verstarker 8 bzw. 13 unabhan- 
gig zu machen, muss daher die Wellenlange des U- 
berwachungskanals bei den derzeit verfugbaren op- 
tischen Komponenten in einem Bereich gewahlt wer- 
den, wo die Abhangigkeit der Verstarkung in den 
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Verstarkern vom Pumpzustand zwar sehr gering, aber 
noch nicht exakt Null ist. Es liegt auf der Hand, 
dass eine solche Wellenlange vom Aufbau der ,Netz- 
knoten und der in ihnen verwendeten Material ien 
5 sowie gegebenenf alls vom Material der verwendeten 
optischen Faser abhangig ist. Hier haben sich Wei- 
lenlangen ab 1600 nm # insbesondere im Bereich 1610 
bis 1650 nm und insbesondere 1620 bis 1630 nm als 
geeignet erwiesen. 

10 

Beim Einsatz von verstarkungsnivellierenden Fil- 
tern, ggf . in Kombination mit anderen aktiven Me- 
dien, konnen sich naturlich andere Grenzwellenlan- 
gen als zweckmaSig erweisen. 

15 

Fig. 4 zeigt als Blockdiagramm eine Struktur eines 
alternativen Aufbaus des Netzknotens 1 mit reiner 
Verstarkungsf unktion. Demultiplexer 10 und Multi- 
plexer 12 aus Fig. 1 sind hier zu einer zusammen- 

20 hangenden, wellenlangenselektiv ref lektierenden 
Struktur 18 mit vier Toren vereint , die an einem 
ersten Tor 19 das eintreffende Wellenlangenmultip- 
lexsignal vom Vorver starker 8 empfangt, dessen op- 
tischen Uberwachungskanal an einem zweiten Tor 2 0 

25 an den Verstarker 11 ausgibt, den verstarkten U- 
berwachungskanal an einem dritten Tor 21 empfangt 
und ihn, mit den Nutzlastkanalen rekombiniert , an 
einem vierten Tor 22 uber einen Dispersionskompen- 
sator 23 an den Nachverstarker 13 ausgibt . Eine 

30 solche viertorige Struktur 18 ist leicht in Form 
eines optisch integrierten Bragg-Gitters reali- 
sierbar, dessen Gitterkonstante gewahlt ist, urn 
den Uberwachungskanal zu ref lektieren, die Nutz- 
lastkanale aber durchzulassen. 



-14- 



-15- 



G. 81689 



Patentanspruche 

1. Verstarkerknoten fur ein optisches Netzwerk, 
mit wenigstens einem Eingangsanschluss zum 
Empfangen eines optischen Wellenlangenmulti 
plexsignals, einem Demultiplexer (10, 14 # 18) 
zum Zerlegen des empf angenen Wellenlangenmul - 
tiplexsignals wenigstens in Nutzlastkanale ei- 
nerseits und einen Uberwachungskanal anderer- 
seits, einer mit einem Ausgang des Demultiple- 
xers (10, 14, 18) verbundenen Senke (11, 16) 
fur den Uberwachungskanal und einem zwischen 
dem Eingangsanschluss und dem Demultiplexer 
(10, 14, 18) angeordneten, von dem optischen 
Wellenlangenmultiplexsignal durchlauf enen op- 
tischen Verstarker (8), dadurch gekennzeich- 
net, dass der Demultiplexer (10, 14, 18) ein- 
gerichtet ist, als den Uberwachungskanal eine 
Wellenlange abzutrennen, deren Dampfung zwi- 
schen dem Eingangsanschluss und der Senke (11, 
16) im gepumpten Zustand des Verstarkers (8) 
im Wesentlichen gleich der Dampfung im unge- 
pumpten Zustand des Verstarkers (8) ist. 

2. Verstarkerknoten fur ein optisches Netzwerk, 
mit wenigstens einem Ausgangsanschluss zum. 
Senden eines optischen Wellenlangenmultiplex- 
signals, einem Multiplexer' (12, 17, 18) zum 
Zusammenfugen des zu sendenden Wellenlangen- 
multiplexsignal wenigstens aus Nutzlastkanalen 
einerseits und einem Uberwachungskanal ande- 



-16- 



rerseits, einer mit einem Eingang des Multi- 
plexers; (12) verbuncienen Quelle (11, 16) fur 
den Uberwachungskanal und einem zwischen dem 
Multiplexer (12, 17, 18) und dem Ausgangsan- 
schluss angeordneten, von dem optischen Wel- 
1 enl angenmul t ipl exs ignal dur chl auf enen opt i - 
schen Verstarker (13) , dadurch gekennzeichnet , 
dass der Multiplexer (12, 17, 18) eingerichtet 
ist, als den Uberwachungskanal eine Wellenlan- 
ge einzufugen, deren Dampfung zwischen der 
Quelle (11, 16) und dem Ausgangsanschluss im 
gepumpten Zustand des Verstarkers (13) im We- 
sentlichen gleich der Dampfung im ungepumpten 
Zustand des Verstarkers (13) ist. 

Verstarkerknoten nach Anspruch 1 oder 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Verstarker (8; 
13) ein erbiumdotierter Faserverstarker ist 
und dass die Wellenlange des Uberwachungska- 
nals zwischen 1600 und 1650 nm, vorzugsweise 
zwischen 1610 und 1650 nm, betragt . 

Verstarkerknoten nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Verstarker . (8, 13) ein aktives Medium in Reihe 
mit einem im Wellenlangenband der Nutzlastka- 
nale die Verstarkung des aktiven Mediums ni- 
vellierenden Filter aufweist, und dass das ni- 
vellierende Filter fur den Uberwachungskanal 
transparent- ist. 

Verstarkerknoten nach Anspruch 1 und Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dass in dem Ver- 
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starker (8) das aktive Medium dem Filter vor- 
geschaltet ist. 

Verstarkerknoten nach Anspruch 2 und Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet , dass in dem Ver- 
starker (8) das aktive Medium dem Filter nach- 
geschaltet ist. 

Optisches Netzwerk mit einem Senderknoten (1) , 
einem Empf anger knot en (4) und einer den Sen- 
derknoten (1) mit dem Empf angerknoten (4) ver- 
bindenden optischen Faser (3) zum Ubertragen 
e ines opt i schen Wei 1 enl angenmul t ipl exs ignal s , 
das Nutzlastkanale und einen Uberwachungskanal 
aufweist, wobei von den Knot en (1; 4) wenig- 
stens einer einen von dem Mult iplexs ignal 
durchlauf enen Verstarker (8, 13) aufweist und 
der Senderknoten (1) eine Quelle (11) fur den 
Uberwachungskanal und einen Multiplexer (12) 
zum Zusammenfugen des Uberwachungskanal s und 
von Nutzlastkanalen zu dem optischen Wellen- 
1 angenmul t ipl exs ignal und der Empf angerknoten 
(4) eine Senke (16) fur den Uberwachungskanal 
und einen Demultiplexer (14) zum Zerlegen des 
Well enl angenmul t ip 1 exs ignal s in den Uberwa - 
chungskanal und die Nutzlastkanale aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Multiplexer 
und der Demultiplexer (12, 14) eingerichtet 
sind, als den Uberwachungskanal eine Wellen- 
lange in das optische Multiplexsignal einzufu- 
gen bzw. daraus zu extrahieren, deren Dampfung 
zwischen der Quelle (11) und der Senke (16) im 
Wesentlichen gleich der Dampfung im ungepump- 
ten Zustand des Verstarkers (8; 13) ist. 
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Optisches Netzwerk nach Anspruch 7, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Verstarker (8; 13) 
ein erbiumdotierter Faserverstarker ist , und 
dass die Wellenlange des Uberwachungskanal s 
zwischen 1600 und 1650 nm, vorzugsweise zwi- 
schen 1610 und 1650 nm, betragt . 

Optisches Netzwerk nach Anspruch 7 oder 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Verstarker (8, 
13) ein aktives Medium in Reihe mit einem im 
Wellenlangenband der Nutzlastkanale die Ver- 
starkung des aktiven Mediums nivellierenden 
Filter aufweist, und dass das nivellierende 
Filter fur den Uberwachungskanal transparent 
ist . 
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G. 81689 

Zusammenfassung 

5 

Ein optisches Netzwerk umfasst einen Senderknoten 
(1) , einen Empf anger knot en (4) und optische Faser 
(3) zum Ubertragen eines optischen Wellenlangenmul- 
tiplexsignals, das Nutzlastkanale und einen Uberwa- 

10 chungskanal aufweist, zwischen den Knoten (1, 4) . 
Wenigstens einer der Knoten weist einen von dem 
Multiplexsignal durchlauf enen Verstarker (13; 8) 
auf. Der Senderknoten (1) umfasst eine Quelle (11) 
fur den Uberwachungskanal und einen Multiplexer 

15 (12) zum Zusammenf ugen des Uberwachungskanal s und 
von Nutzlastkanalen zu dem optischen Wellenlangen- 
multiplexsignal und der Empf angerknoten eine Senke 
(16) fur den Uberwachungskanal und einen Demul- 
tiplexer (14) zum Zerlegen des Wellenlangenmultip- 

20 lexsignals in den Uberwachungskanal und die Nutz- 
lastkanale. Der Multiplexer (12) und der Demul- 
tiplexer (14) sind eingerichtet , als den Uberwa- 
chungskanal eine Wellenlange in das optische Mul- 
tiplexsignal einzufugen bzw. daraus zu extrahieren, 

25 deren Dampfung zwischen der Quelle (11) und der 
Senke (16) im Wesentlichen gleich der Dampfung im 
ungepumpten Zustand des Verstarkers ist. 

(Figur la) 
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Fig. 3 




